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Електроенергетика - виробництво електричної енергії, її транспорту і 
реалізації, за рахунок електрифікації виробничих процесів і розвитку побутових 
споживачів. 
У сучасному світі електрифікації сільського господарства відводиться 
особливе місце. На рубежі 20-21 століть економіка сільського господарства 
змушена перейти до інтенсивного і маловитратного виробництва та самостійної 
переробки сільськогосподарської продукції, що є єдиним засобом в гідному 
конкуруванні на ринку збуту. 
Успіху досягає лише ті господарства, які впроваджують 
високотехнологічне обладнання. 
Для ефективної роботи високотехнологічних процесів безперервність їх 
роботи, те що може забезпечити їх надійне електропостачання та управління 
процесом через ЕОМ. Впровадження нових технологій вимагає переходу раніше 
існуючих виробничих майданчиків з III категорії електропостачання в II а часом 
і в I (наприклад, інкубація яєць). 
Також спостерігається бурхливий ріст споживання електричної енергії в 
побутовій сфері. Поява в продажу різного електроінструменту з аналізу 
нарощує зростання споживання електроенергії з 2,5 до 10 кВт на одну сім'ю. 
Як промислова, так і сучасна побутова апаратура вимагає високої якості 
напруги, навіть при пікових навантаженнях і стихійних явищах. 
Виробник електроенергії (енергосистема) зацікавлені в рентабельності 
свого виробництва, тобто в розумній дешевизні електроенергії. Що дозволяє 
бути продукції доступною і забезпечує більший збут. 
Рентабельність в транспортувані електроенергії грунтується на наступних 
моментах: 
1) обслуговування передавальних пристроїв висококваліфікованим 
персоналом; 
2) надійність в постачанні продукції (надійність схем електропостачання); 
3) скорочення втрат на транспорт. 
Скорочення втрат на транспорт електроенергії полягає в наступному: 
1) обгрунтована дешевизна передавальних пристроїв, що не виключає 
надійності; 
2) максимальна за часом тривалість експлуатації електричних мереж; 
3) максимальне завантаження передавальних пристроїв по економічній 
щільності струму; 



















































1.1 Обґрунтування проведення реконструкції КТП 
 
У зв'язку з реконструкцією електричних мереж в смт. Черкаське 
Новомосковського району було необхідно виконати проект з реконструкції 
ділянки  електричних  мереж  та  модернізацію  трансформаторної  підстанції   
10/0,4 кВ.  
Реконструкція пов'язана з моральним та фізичним старінням обладнання з 
метою зменшити потік відмов електричного обладнання в першу чергу 
реконструкції підлягає закрита трансформаторна підстанція комплектного типу 
(КТП). 
 
1.2 Проблема сільських розподільних мереж 
 
Сільські розподільні мережі можна віднести до електричних мереж низької 
спостережливості, в силу їх слабкого оснащення засобами управління, 
розташування на великих територіях і розгалуженою структури транспорту 
електричної енергії.  
Це обумовлює підвищену аварійність цих мереж, особливо чітко 
виявляється в електричних мережах 10 кВ, де щорічно фіксується більше 1500 
відмов. Основними причинами виникнення відмов є пошкодження елементів 
електричних мереж, викликані цілим комплексом причин. 
Слід зазначити, що електричні мережі 6-10 кВ передають електроенергію 
не тільки комунально-побутовим споживачам, але і досить великій кількості 
сільськогосподарських підприємств, що мають у своєму складі приймачі 1, 2 і 3 
категорії за рівнем надійності електропостачання. Тому перерви 
електропостачання в сільських розподільних мережах можуть спричинити не 
тільки недовітпуск, а й значний брак сільгосппродукції. 
Таким чином, підвищення рівня надійності електропостачання в 
розглянутих електричних мережах є надзвичайно важливим напрямом в сільській 
електрифікації. 
Під час «перебудови» в країні, в спробах вижити, багато промислових 
підприємств взяли в оренду сільськогосподарські землі разом з населеними 
пунктами, тим самим, отримуючи продукцію безпосередньо на пряму, 
виключаючи перепродавців. Далі переконавшись в збитковості виробництва 
сільгосппродукції нефахівцями, промислові та будівельні підприємства 
відмовилися від сільських господарств, скинувши населені пункти 
муніципальним утвореням. 
В даний час в сільських акціонерних товариствах і муніципальних 
унітарних підприємствах склалися несприятливі умови експлуатації електричних 
мереж. Після «перебудови» фінансування даних підприємств різко скоротилося, 
відбувся відтік фахівців, впав професійний рівень штату. Експлуатаці] мереж 
приділялася все менша увага, обладнання старіло, приходило в занепад і у 
експлуатуючої організації ледь вистачало коштів підтримувати його робочий 
стан. 
Також має місце самовільне розростання споживачів в зв'язку з 
індивідуальною забудовою, в результаті змінювалися навантаження, а з ними, 
змінювалося і якість електроенергії. Численні скарги на адресу 
енергопостачальної організації залишалися без відповіді через відсутність 
можливості реконструювати мережі. Багаторазові аварійні відключення 
формували в людях потребу в якісній електроенергії. 
Ослаблення архітектурного нагляду і нагляду з боку енергопостачальної 
організації дало грунт для самовільного розширення земельних ділянок 
власниками індивідуальних будівель. Спостерігається порушення охоронної 
зони ПЛ. Створюється небезпека для населення (Електронебезпека і 
пожежонебезпека), а також ускладнюється можливість провести плановий або 
післяаварійний ремонт через труднощі підходу ремонтної техніки до опор ПЛ. 
Насадження під ВЛ сприяють схлесту або обриву проводів при вітрових 
навантаженнях. 
Так як розпалися організації, раніше які побудували і експлуатували дані 
мережі (оптовий споживач) здійснювали розрахунок з енергомережами 10, а 
часом 110 кВ, то енергосистема змушені вести розрахунок за електроспоживання 
з конкретним споживачем (зокрема побутовим). Отже, всі втрати в неякісних 
мережах 0,4-10 кВ змушена нести енергосистема. Внаслідок чого 
енергопостачальної організації доцільно викупити викидні мережі і скоротити 
витрату на транспорт електроенергії (втрати). 
 
1.3 Характеристика об’єкта 
 
Розрахункове навантаження комплексу згідно проекту внутрішнього 
електрообладнання складає 525 кВт за другою категорією надійності, точка 
приєднання згідно технічних умов ˗ вихідні контакти комутаційних апаратів в 
розподільчому пристрої РП-0,4кВ проектованої контейнерної трансформаторної 
підстанції КТП 2x630 кВА. Точка забезпечення потужності згідно технічних 
умов визначена в комірках другої та третьої секцій розподільчого пристрою       
РП-10 кВ закритої трансформаторної підстанції ЗТП-182. Споруда ЗТП-182 
розташована на відстані близько 650 метрів від майданчику будівництва 
казарменного комплексу. 
Конструктивно споруда ЗТП-182 окремозбудована одноповерхова, 
складена з чотирьох приміщень, різних за призначенням, з окремими виходами, 
а саме: 
 розподільчого пристрою РП-10 кВ 
 двох камер силових трансформаторів Т-1 та Т-2 
 розподільчого пристрою РП-0,4кВ 
Устаткування РП-10 кВ розташоване в окремому приміщенні з 
відокремленим входом. Уведення на стороні 10 кВ ˗ кабельні. РП-10 кВ виконано 
трьохсекційним. Перша та друга секції з’єднуються кабельною перемичкою з 
приєднанням через вимикач навантаження на комірці №15 на другій секції та 
глухим приєднанням на першій секції до шин 10 кВ. Друга та третя секції 
з’єднуються стандартним шинним мостом з двома секційними роз'єднувачами. 
Перша секція зібрана з трьох комірок, друга секція зібрана з п’яти комірок, третя 
секція зібрана з 9-ти комірок. На введенях другої та третьої секцій встановлені 
комірки типу КСО-272 (номер 3 на другій секції та №6 на третій), обладнанні 
масляними вимикачами з мотор-приводами. Електричні привода комірок 
знаходяться в непрацездатному стані, пристої релейного захисту відімкнуто. 
Оперативні дії на РП-10 кВ виконуються персоналом вручну з попереднім 
відключенням введення з живлячої підстанції ПС 35/10 кВ «Гвардійська». 
Решта   комірок  на  1-й,  2-й  та  3-й  секціях  РП-10 кВ  встановлено   типу  
КСО-366 з вимикачами навантаження, запобіжниками та роз’єднувачами. 
Комірки КСО-366 виконані у вигляді металевих шаф, розміром в плані їх 
1,2м одностороннього обслуговування. Комірки встановлені в два ряди вздовж 
стін РП-10 кВ (з однієї сторони перша та друга секції загалом вісім штук, з іншої 
дев’ять штук третьої секції) з міжфасадною відстанню три метри. На фасадах 
шаф встановлено рукоятки приводу шинних та лінійних роз'єднувачів (вимикачів 
навантаження). Під комірками знаходиться кабельний канал глибиною 1000мм і 
шириною 650  мм.  Вільні  місця  для   установки   нових  комірок  в  приміщенні  
РП-10 кВ відсутні. Вільних гільз для виведення нових кабелів з кабельного 
каналу в траншею з РП-10 кВ немає. 
Магістральні шини 10 кВ кріпляться на опорних ізоляторах, встановлених 
в шинних відсіках шаф. Ошиновка РП-10кВ виконана алюмінієвими шинами 
перерізом 50x6 мм. Комірки на лініях живлення силових трансформаторів 
обладнано вимикачами навантаження с запобіжниками. Система освітлення в 























































2.1 Реконструкція комірки 
 
Роботи в розподільчому пристрої РП-10 кВ закритої трансформаторної 
підстанції ЗТП-182 необхідно виконати в наступному обсязі. Демонтувати с 
заміною комірки №3, № 6 з масляними вимикачами типу КСО-272 на вводах 
секцій №2 та №3 від живлячої ПС 35/10кВ «Гвардійська» відповідно на комірки 
з вакуумними вимикачами типу КСО-393М 
Демонтувати с заміною комірки №16, № 8 секцій №2 та №3 з вимикачами 
навантаження типу КСО-366, які знаходилися в резерві, на лінійні комірки з 
вакуумними вимикачами КСО-393М для підключення кабелів живлення 
проектованої контейнерної трансформаторної підстанції казарменного 
комплексу. 
Замінюється комірка №11 секційного вимикача типу КСО-366 з вимикачем 
навантаження на комірку з вакуумним вимикачем типу КСО-393М. 
При заміні комірок виконується необхідна технічна перебудова                  
вторинних   з'єднань   та    релейного захисту,   лінійної автоматики     обладнання 
РП-10 кВ ЗТП-182. 
 
2.1.1 Перевага заміни масляного вимикача на вакуумний 
Основне завдання, що стоїть перед вимикачем ˗ це відключення струмів 
короткого замикання. Крім цього він повинен виконувати наступні вимоги: 
 відключення і включення ланцюга в будь-яких режимах (при 
несинхронній роботі, перевантаженнях); 
 довговічність (не вимагає обслуговування протягом всього терміну 
експлуатації); 
 великий комутаційний і механічний ресурс; 
 вибухо-та пожежобезпечність. 
У масляних вимикачах масло є дугогасильним середовищем. 
Однак це і є головним мінусом використання цих вимикачів. Потрібен 
постійний контроль і доливання трансформаторного масла, малий ресурс роботи, 
часте обслуговування і пожежо-небезпека ˗ все це підтвердило перевагу 
вакуумних вимикачів над масляними. 
Принципова схема масляного вимикача представлена на рис. 1. 
 
 
Рис. 2.1.1 Багатобаковий масляний вимикач ВМ-35: 
а - загальний вигляд вимикача; б - розріз бака; 1 - шафа з приводом; 
2 - кнопка відключення; 3 - газовідвідна трубка з вихлопних клапаном; 
 4 - знімна лебідка; 5 - підтримуюча конструкція; 6 - введення; 
7 - приводний механізм; 8 - маслоуказатель;9 - напрямна труба;  
10 - екран; 11 - рухливий контакт;12 - масловипускной вентиль;  
13 - вал зі сполучної муфтою; 14 - кришка; 15 - трансформатор струму; 
 16 - дугогасильні камери; 17 - бак; 18 - ізоляція бака 
Технології гасіння дуги в вакуумі є найкращим рішенням в цій області. За 
рахунок оптимізації технічних і екологічних аспектів дугогасильний пристрій 
виявився простим, компактним, довговічним і виключно надійним. 
Серцем вимикача є дугогасильні камери. Її можлива структура 
представлена на рис. 2. 
 
Рис. 2.1.2 Вакуумна дугогасильна камера: 
1 - ізоляційний керамічний комплекс; 2 - контакт; 
3 - металевий екран; 4 - фланець; 5 - сильфон 
Сильфон припаюємо до нижнього ізолятора і висновку рухомого контакту, 
забезпечуючи можливість переміщення рухомого контакту без порушення 
герметичності вакуумної дугогасильні камери. Корпус дугогасильні камери 
підтримує тиск всередині 10−5 Па протягом усього терміну експлуатації 
вимикача. 
Щоб погасити дугу працює технологія осьового електромагнітного поля, 
яка перешкоджає стабілізації стислої дуги. При виключенні вимикача рухливий 
контакт відходить і весь струм прагне до останньої точки дотику, викликаючи в 
ній інтенсивний нагрів. 
В результаті великої щільності струму утворюються нитки з розплавленого 
металу, які швидко вибухають, утворюючи електричну дугу і іонізований 
металевий пар. Ця пара є провідником струму і в міжелектричному проміжку 
утворюється стійкий дуговий розряд. 
Осьове магнітне поле впливає на дугу таким чином, що її енергія 
розподіляється по всій поверхні контактів, значнотзнижуючи ерозію. Гасіння 
дуги відбувається при проходженні струму через нуль. 
У вакуумній дугогасильній камері є дві межі по вимикаючій здібності. 
Перша з них характеризується комутаційною здатністю однієї єдиної останньої 
катодної плями, можливістю її згасання в умовах, коли контакт відносно 
холодний. Ці умови залежать від теплофізичних властивостей матеріалу катоду. 
Високою комутаційної здатністю володіють контакти, катод яких виготовлений 
з матеріалу, що має низький тиск парів металу і гарну теплопровідність. Це 
означає, що контакти, які мають високу комутаційну здатністю, можуть 
відключати ланцюг, коли рівняння - dl/dt×du/dt досить велике. Для багатьох 
металів, які опинилися в правій частині графіка, притаманна їм вимикаюча 
здатність набагато більша за ту, що потрібно за звичайних умов комутації. 
Інша межа по вимикаючій здібності стосується не швидкості спадання 
струму і не швидкості наростання відновлюння напруги, а самих струмів 
короткого замикання, які доводиться відключати вимикачу. Ця межа по 
комутаційній здатності залежить вже від конфігурації контактної системи (яка в 
цьому випадку повинна бути такою, щоб перешкоджати утворенню локалізованої 
дуги, що горить нерухомо на одному і тому ж місці), розмірів контактів і 
матеріалу, з якого вони виготовляються. Так, наприклад, навіть якщо контакти 
мають чашоподібну форму, що примушує дугу перебувати в дифузному стані 
протягом всієї напівхвилі струму, вони повинні бути досить великими і мати такі 
теплофізичні властивості, щоб навіть при рівномірному поглинанні ними енергії 
від дуги не відбувалося нагрівання всієї лицьової поверхні контактів до 
температури, при якій тиск парів металів в момент переходу струму через нуль 
перевершує 0,13 Па (10−3 мм рт. ст.). Таким чином, будь то розрізний 
чашоподібний контакт або ж контакт зі спіралеподібних пелюсток, для нього 
буде існувати якась межа по вимикаючому струму короткого замикання, що 
знаходиться в прямій залежності від розмірів контактів і теплофізичних 
властивостей домішкових матеріалів. Прості торцеві контакти мають верхню 
межу по вимикаючій здібності в діапазоні струмів відключення від 10 до 17 кА 
(амплітудне значення в залежності від матеріалу контактів і промислової частоти 
в даній енергосистемі, причому характерно, якщо діаметр таких контактів більше 
3 см, то струм відключення практично вже не залежить від розмірів контактів). 
За умови, що вакуумна дугогасильна камера комутує ланцюг в межах своїх 
можливостей по струму відключення і напрузі, що повертається, можна 
очікувати, що вона погасить дугу в перший же нуль струму, якщо, звичайно, до 
цього часу контакти встигнуть розійтися на досить велику відстань (скажімо 3 ... 
4 мм для камер на 11 кВ і 5 ... 6 мм при 15 кВ). Це властивість камери зберігається 
при комутації в широкому діапазоні струмів відключення, починаючи від частки 
навантажувального струму і кінчаючи повним струмом короткого замикання. 
Таким чином, вакуумні вимикачі - це найактуальніший варіант при заміні 
масляних і маломасляних вимикачів на сьогоднішній день. 
2.1.2 Технічні характеристики комірки КСО-393М  
Камери збірні одностороннього обслуговування КСО-393М і шинні мости 
призначені для комплектування розподільних пристроїв напругою 6 і 10 кВ 
змінного струму частотою 50 Гц для систем з ізольованою нейтраллю і 
передбачають установку вакуумних вимикачів. 
Вид управління: місцеве, дистанційне, телеуправління. Кліматичне 
виконання У3 по ГОСТ15150-69. При дворядовій установці, камери КСО 
комплектуються шинними мостами з роз'єднувачами або без них. Відстань між 
фасадами рядів камер - 2000мм, 2500мм або 3000мм. Приводи роз'єднувачів 
шинних мостів встановлюються на торцевих панелях. 
Опора з ізоляторами встановлюється в крайньому лівому положенні збірки 
камер для кріплення збірних шин. Торцева панель встановлюється в крайньому 
правому положенні збірки камер для кріплення збірних шин і для забезпечення 
безпеки обслуговування. У пристроях релейного захисту та автоматики 
застосовуються електромеханічні і електронних реле або мікропроцесорні 
пристрої УЗА, МРЗС. 
Ступінь захисту камер з боку фасаду IP20 по ГОСТ 14254-96. Навколишнє 
середовище не вибухонебезпечне, не містить струмопровідного пилу, агресивних 
газів і пари в концентраціях, що руйнують метали і ізоляцію. 
Камери КСО-393М відповідають ТУ У 31.2.34861694-004: 2008. 
 
Основні технічні характеристики КСО-393M 
                                                                                                         Таблиця 2.1.1 
Номінальна напруга, кВ 6, 10 
Найбільша робоча напруга, кВ 7,2; 12 
Рід струму змінний 
Частота, Гц 50, 60 
Номінальний струм головних ланцюгів, А 1000, 630, 400 
Номінальний струм відключення вимикача, кА 12,5; 20; 31,5 
Номінальний струм відключення вимикача навантаження з 
пружиним приводом при cosф=0,7 , А 
  
630 
Електродинамічна стійкість головних ланцюгів, кА 51 
Струм термічної стійкості трьох секундний, кА 20 
Номінальна напруга допоміжних ланцюгів, В:   
~220 (=220) 
    - ланцюги захисту, управління і сигналізації постійного і 
змінного струму; 
    - ланцюги трансформаторів напруги; ~100 
    - ланцюги освітлення всередині камер; ~36 
    - ланцюги трансформаторів власних потреб ~380 (220) 
Вид кліматичного виконання по ГОСТ15150-69 У3 
Спосіб обслуговування односторонній 
Габаритні розміри, мм:  
камери 
камер с трансформатором власних потреб  
опори з ізоляторами  
панелі торцевої  
шинного моста ШМ (з камерою КСО)  


























2.1.3 Характеристики вимикача BB/TEL-10-20/630-У2-48 
В основі вакуумного вимикача BB/TEL-10-20/630-У2-48 
використовуються пофазні електромагнітні приводи з магнітною засувкою. 
Електромагнітні приводи механічно об'єднані загальним, що не несе 
навантаження валом-синхронізатором. Котушки електромагнітних приводів фаз 
вимикача з'єднуються паралельно і при виконанні команд підключаються до 
попередньо заряджених конденсаторів, розташованим в блоках управління типу 
(БУ/TEL) вимикача BB/TEL-10-20/630-У2-48. 
 
Технічні характеристики вакуумного вимикача BB/TEL-10-20/630-У2-48 
Таблиця 2.1.2 
Значення номінальної напруги, кВ 10 
Значення найбільшого робочої напруги, кВ 12 
Значення номінального струму (Inom), А 630 
Значення номінального струму відлючення(I0 nom), кА 20 
Значення наскрізного струму короткого замикання, кА 
- найбільший пік 




Значення нормованного відсоткового вмісту аперіодичної 
складової, % 
40 
Значення струму термічної стійкості, кА 20 
Значення часу протікання струму термічної стійкості, с 3 
Значення власного часу відключення вимикача, с, не більше 0,015 
Значення повного часу відключення, с, не більше 0,025 
Значення власного часу вмикання, с, не більше 0,055 
Значення неодночасності замикання і розмикання контактів, с, 
не більше 
0,004 
Значення номінальної напруги живлення катушок 
електромагнітів, В 
220 
Значення номінальної оперативної напруги живлення 100, 110, 220 
- змінна, В 
- постійна, В 
- діапазон, % 
24, 48, 110, 
220 
85-100 
Значення ресурсу по коммутаційній стійкості 
- при номінальному струмі (Inom), операцій "ВО" 





Значення механічного ресурсу, циклов "ВО" 50000 
Значення електричного опору главного ланцюга полюса, 
мкОм, не більше 
60 
Маса, кг, не більше 39 
Термін служби до списання, роки 25 
 
2.1.4 Реконструкція релейного захисту і автоматики  
Релейний захист є основним видом електричної автоматики, без якої 
неможлива нормальна і надійна робота сучасних електроенергетичних систем. 
Вона здійснює безперервний контроль за станом і режимом роботи всіх елементів 
енергосистеми і реагує на виникаючі ушкодження і порушення режиму роботи. 
Таким чином, основним призначенням релейного захисту є виявлення місця 
виникнення пошкодження і швидке автоматичне відключення за допомогою 
вимикачів пошкодженого обладнання або ділянки мережі від решти 
неушкодженої частини.  
Додатковим призначенням релейного захисту є виявлення порушень 
нормальних режимів роботи обладнання і подача попереджувальних сигналів 
обслуговуючому персоналу або відключення обладнання з витримкою часу. 
Електроустановки повинні бути обладнані пристроями релейного захисту, 
призначеними для:  
а. автоматичного відключення пошкодженого елемента від решти, 
непошкодженої частини електричної системи (електроустановки) за допомогою 
вимикачів; якщо пошкодження (наприклад, замикання на землю в мережах з 
ізольованою нейтраллю) безпосередньо не порушує роботу електричної системи, 
допускається дія релейного захисту тільки на сигнал.  
б. реагування на небезпечні, ненормальні режими роботи елементів 
електричної системи (наприклад, перевантаження, підвищення напруги в обмотці 
статора гідрогенератора); в залежності від режиму роботи та умов експлуатації 
електроустановки релейний захист повинен бути виконаний з дією на сигнал або 
на відключення тих елементів, залишення яких в роботі може привести до 
виникнення пошкодження.  
Пристрій релейного захисту повинен забезпечувати найменш можливий 
час відключення короткого замикання з метою збереження безперебійної роботи 
неушкодженою частини системи (стійка робота електричної системи і 
електроустановок споживачів, забезпечення можливості відновлення нормальної 
роботи шляхом успішної дії автоматичного повторного включення і 
автоматичного включення резерву, самозапуску електродвигунів, втягування в 
синхронізм та ін.) і обмеження області та ступеня пошкодження елемента. 
Розрахунок завантаження трансформаторів струму. 
Заявленна    встановлена   потужність   по   КТП-2х630-10/0,4   РУ-0.4   кВ 
ком.2 - Ввід №1 С.М.Т. ЧЕРКАСЬКЕ – 525 кВт, навантаження -790 А, 
встановлені трансформатори струму 1000/5 кл.- 0,5S 
І= P/√3 х U х cos ф 
525/1.73*0.4*0.96 = 790 
Згідно з вимогами, при максимальному навантаженні приєднання - 
вторинний струм повинен становити не менше 75% від номінального струму 
лічильника. Номінальний вторинний струм лічильника дорівнює 5А. 
Струм у вторинному ланцюзі трансформатора буде дорівнювати: 
І= 790/коеф. ТС 
де - коефіцієнт ТС це коефіцієнт трансформатора струму 1000/5, що дорівнює 
200. 
І=790/200 = 3,95 А 
3,95/5А = 0.79 
0,79 х 100% = 79% 
79 % > 75% 
 
Розрахунок захистів 
Струм короткого замикання на шинах 10 кВ складає 2,261 кА. Згідно з 
нормативними документами на реконструйованих фідерах передбачається тільки 
максимальний струмовий захист. 
Максимальний струмовий захист (МСЗ) вводу 
Умова вибору струму спрацьовування захисту наступна: 
Іс.з.= Кн. х Іроб. mах/Кпов. 
де, Кн. ˗   коефіцієнт   надійності, 2;   Iроб. mах ˗ максимальний   робочий   струм,  
600 А; Кпов. - коефіцієнт повернення, 0,95. 
Іс. з. = 2 х 600/0,95 = 1263 А 
Розрахуємо струм спрацьовуваня реле (вторинний струм): 
Іс.р.= Ксх. х Іс.з./К тт. 
де, Ксх. - коефіцієнт схеми, 1 (схема з'єднання трансформаторів струму - неповна 
зірка); Ктт. - коефіцієнт трансформації трансформаторів струму, 600/5=120. 
Іс.р.= 1 х 1263/120=10,53 А 
Розраховуємо коефіцієнт чутливості захисту: 
Кчут.= √3/2 х І3min / Іс.з. 
Кчут.= √3/2 х 2 261 / 1263 =1,55>1,5 
Захист чутливий. 
Витримка часу по спрацьовуванню захисту визначається при налагоджувальних 
роботах. Рекомендована витримка часу 1 секунда. 
Максимальний струмовий захист (МСЗ) секційного вимикача 
Умова вибору струму спрацьовування захисту наступна: 
Іс.з.= Кн. х Іроб.mах/Кпов. 
де, Кн. -   коефіцієнт   надійності 2;   Iроб. mах -  максимальний   робочий   струм,  
400 А; Кпов. - коефіцієнт повернення 0,95. 
Іс.з.= 2 х 400/0,95 = 842,1 А 
Розрахуємо струм спрацьовуваня реле (вторинний струм): 
Іс.р.= Ксх. х Іс.з./К тт. 
де, Ксх. - коефіцієнт схеми, 1 (схема з'єднання трансформаторів струму - неповна 
зірка); Ктт. - коефіцієнт трансформації трансформаторів струму, 400/5=80. 
Іс.р.= 1 х 842,1/80 = 10,53 А 
Розраховуємо коефіцієнт чутливості захисту: 
Кчут.= √3/2 х І3min / Іс.з. 
Кчут.= √3/2 х 2 261 / 842,1 =2,32> 1,5 
Захист чутливий. 
Витримка часу по спрацьовуванню захисту визначається при налагоджувальних 
роботах. Рекомендована витримка часу 0,75 секунда. 
Максимальний струмовий захист (МСЗ) кабельної лінії 
Умова вибору струму спрацьовування захисту наступна: 
Іс.з.= Кн. х Іроб. mах/Кпов. 
де, Кн. -   коефіцієнт   надійності 2;   Іроб. mах  -   максимальний   робочий   струм,  
150 A; Кпов. - коефіцієнт повернення 0,95. 
Іс.з. = 2 х 150/0,95 = 315,8 А 
Розрахуємо струм спрацьовуваня реле (вторинний струм): 
Іс.р.= Ксх. х Іс.з./К тт. 
де, Ксх. - коефіцієнт схеми, 1 (схема з'єднання трансформаторів струму - неповна 
зірка); Ктт. - коефіцієнт трансформації трансформаторів струму, 150/5=30. 
Іс.р.= 1 х 315,8/30=10,53 А 
Розраховуємо коефіцієнт чутливості захисту: 
Кчут.= √3/2 х І3min / Іс.з. 
Кчут.= √3/2 х 2 261 / 315,8 =6,2>1,5 
Захист чутливий. 
Витримка часу по спрацьовуванню захисту визначається при налагоджувальних 

























2.2 Реконструкція КТП 10/,4 кВ 
 
Контейнерна двохсекційна трансформаторна підстанція 10/0,4 кВ по схемі 
з двома масляними трансформаторами потужністю по 630 кВА може 
монтуватися на территорії майданчика будівництва казарм на 8-ми  
фундаментних   блоках   на   підготовленній   основі.  Для монтажу КТП на  
майданчику  габаритом 6 х 4,8м потрібно вирити котлован на 900мм на глибину 
промерзання грунту. Грунти на місці встановлення проектованої КТП 
складаються з піску та глини. 
Грунт на дні котловану в основі КТП повинні утрамбувати, а також 
підготувати подушку з піску шаром 300мм і щебеню на 300мм. До встановлення 
фундаментних блоків необхідно закласти пакети з поліетиленових труб 
внутрішним діаметром 100мм для вводу кабелів в РП-0,4 кВ та РП- 10 кВ. Край 
труб треба вивести за габарит фундаменту не менше ніж на 1 метр. Висота 
виведення труби всередині майданчика між блоками - не менше 0,25м від рівня 
землі. Висота блоку над землею - не менше 0,3м для запобігання попадання 
поверхневих стоків. У відсіки РП-10 кВ треба закласти по 2 труби (в т.ч. 1 
резервна) в кожну секцію, до відсіку РП-0,4 кВ - по 8 труб. Проміжки під 
контейнером до основи майданчику між фундаментних блоків закрити цегляної 
кладкою для запобігання попадання дрібних тварин, ці вставки виконати після 
затяжки, підключення та випробування кабелів. 
Всі розміри фундаменту обов’язково потрібно уточнити по габариту 
контейнера КТП до початку робіт. Бокові стінки блоків, що стикаються з 
грунтом, покрити гарячим бітумом марки БН-4 для гідроізоляції. Бічні стінки 
утворюють маслоприйомну ємність. За периметр фундаменту на 0,5м в кожну 
сторону виконується бетонне вимощення. 
Проектована КТП виготовляється в двох секційних металевих 
контейнерах, кожний з яких складається з трьох окремих відсіків з природною 
вентиляцією: відсік РП-10 кВ, камера силового трансформатора потужністю 
630ткВА, відсік РП-0,4 кВ. 
Сполучення між секціями РП-10 кВ та РП-0,4 кВ виконується при 
монтуванні. 
Відсік КТП на стороні 10 кВ оснащується вимикачем навантаження ВНА-
10/630 та запобіжниками для захисту трансформатора типу ПКТ-012-10-63-31,5 
У1. 
На введенні РП-0,4кВ КТП монтується ввідний автоматичний вимикач на 
1000А, вимірювальні трансформатори струму номіналом 1000 / 5А для приладів, 
що показують. Передбачається установка в РП-0,4кВ КТП лінійних 
автоматичних вимикачів на лінії, що відходять до шаф ведення казарм. Болтові 
з'єднання ошиновки виконуються з урахуванням засобів стабілізації 
електричного опору. 
Кожен контейнер проектованої КТП з необхідним набором устаткування 
має габарит не більше 2500 (її) х2500х3200мм і виробляється українськими 
підприємствами («Електроград» м.Кривий Ріг, «Укрелектроаппарат» м. 
Хмельницкій або аналог). 
 
2.2.1 Технічна характеристика трансформатору  
Трансформатори масляні ТМ з природним повітряним охолодженням 
призначені для перетворення електричної енергії однієї напруги в електричну 
енергію іншої напруги в трифазних мережах енергосистем і споживачів 
електроенергії в складі електроустановок зовнішнього або внутрішнього 
розміщення в умовах помірного (від -45 ° С до + 40 ° С) клімату для виконання 
У1 або холодного (від -60 ° С до + 40 ° С) клімату для виконання УХЛ1. 
У трансформаторах типу ТМ температурні зміни обсягу масла 
компенсуються за рахунок маслорозширюючого баку, розташованого на верхній 
кришці трансформатора. Для запобігання попадання в трансформатор вологи і 
промислових забруднень при коливаннях рівня масла розширювальний бак 
оснащений вбудованим повітроочистителем.  
Перед запуском в серійне виробництво гофровані баки піддаються механічних 
випробувань на циклічність (10000 циклів на вплив максимального і 
мінімального тисків) для підтвердження їх ресурсу роботи на весь термін служби 
трансформатора, що становить 25 років. 
Трансформатори ТМ-630/6 (10) заповнені трансформаторним маслом 
гідрокрекінгу марки ГК (ГОСТ 10121-76) з пробивною напругою в стандартному 
розряднику не менше 40 кВ. Допускається при заливці змішувати не колишні в 
експлуатації сорти масла в будь-яких співвідношеннях. 
Трансформатор складається баку з радіаторами, кришки бака, активної 
частини. 
Бак трансформатора ТМ і ТМГ складається з: 
 стінок, виконаних із сталевого листа товщиною 2,5 ... 4 мм. 
 верхньої рами 
 радіаторів 
 петель для підйому трансформатора 
Бак забезпечений пробкою для зливу масла і пластиною для заземлення 
трансформатора. На дно баку приварені швелери, що мають отвори для кріплення 
трансформатора на фундаменті. На швелерах, встановлюються транспортувальні 
ролики, що дозволяють виробляти поздовжнє або поперечне переміщення 
трансформатора (для трансформаторів потужністю 160 кВА і вище). 
На кришці трансформаторів ТМ і ТМГ встановлені: 
 вводи ВН і НН 
 привід перемикача 
 розширювальний бак (на трансформаторах типу ТМ) 
 запобіжний клапан (на трансформаторах типу ТМГ) 
 мембранно-запобіжний пристрій 
Активна частина трансформатора складається з: 
 магнітної системи 
 обмоток ВН і НН 
 відводів ВН і НН 
 нижніх і верхніх ярмових пресуючих балок  
 перемикача відгалужень обмотки ВН. 
Активна частина трансформаторів ТМ і ТМГ має жорстке кріплення з 
кришкою трансформатора. Магнітна система плоска шихтована, із ступінчастим 
перетином стрижня, зібрана з пластин холоднокатаної електротехнічної сталі. 
Обмотки багатошарові циліндричні виконані з дроту круглого або прямокутного 
перерізу з паперової, емалевої або стеклополіефірної ізоляції. Обмотки 
виготовляються з алюмінієвих обмотувальних проводів. Міжшарова ізоляція 
виконана з кабельного паперу. 
Відводи обмотки ВН виконані з дроту круглого або прямокутного перерізу, 
відводи обмотки НН - з прямокутної шини. Нижні і верхні ярмові балки 
виготовляються з гнутих профілів коробчатого перетину або з швелерів. 
Перемикач відгалужень обмоток НН рейковий типу ПТР-5 (6) -10 / 63-У1 або 
ПТР-5 (6) -10 / 150-У1, забезпечує регулювання напруги обмотки ВН ступенями 
по 2.5% при відключеному від мережі трансформаторі. 
Уведення НН трансформаторів потужністю 400кВА і вище 
комплектуються контактними зажимами. Трансформатори меншої потужності 
комплектуються контактними зажимами. Матеріал контактного затиску - латунь. 
 






Номінальна потужність кВА 630 
Висока напруга (напруга на стороні ВН) кВ 6 (10) 
Низька напруга (напруга на стороні НН) кВ 0,4 
Напруга короткого замикання % 5,5 
Втрати короткого замикання кВт 7,6 
Струм холостого ходу % 0,8 
Втрати холостого ходу кВт 1,16 
Схема і група з’єднання обмоток  Y/Yн-0; Д/Yн-11 
Довжина мм 1950 
Ширина мм 1060 
Висота мм 1950 
Маса повна кг 1570 









Рис. 2.2.1 Конструкція трансформатору ТМ-630/6 (10) 
 
11. Введення ВН ВСТА 10/250-2 УХЛ1 
12. Уведення НН ливарні вводи: ВСТ 1/1000-1 УХЛ1, нульове введення 
ВСТ 1/630-1 УХЛ1) 
13. Елемент для під'єднання заземлення трансформатора - В М12 
21. Табличка трансформатора 
22. Табличка позначення приєднання вводів 
31. Ковзанки для поздовжнього і поперечного переміщення    
трансформатора по DIN 42 561  
32. Скоби для підйому трансформатора, активної частини 
33. Тягове пристосування для поздовжнього і поперечного переміщення 
трансформатора 
34. Скоби для розкріплення трансформатора при транспортуванні 
41. Кран для зливу і відбору проби масла 
42. Штуцер з внутрішнім різьбленням G1 1/2 для заливки трансформатора 
маслом 
43. Пробка для зливу залишків олії 
50. Маслорозширювач 
51. Масляний затвір повітроосушителя 
62. Маслоуказатель "плоского" типу 
64. Повітроосушитель вбудований в розширювач 
65. Елемент повітроосушитель - ковпачок з індикаторним силікагелем 
91. Привід перемикача (ПБЗ + 2х2.5) 
92. Табличка центру ваги трансформатора 
93. Табличка заводського номера трансформатора 
95. Елемент для під'єднання заземлення кришки трансформатора - В М12 
96. Кришка трансформатора 
97. Бак трансформатора 
98. Активна частина трансформатора 
99. Трансформаторное масло 
100. Пробка для випуску повітря при заливці масла 




2.3 Реконструкція КЛ 6 кВ 
 
За даним проектом передбачена прокладка двох взаєморезервуючих 
кабелів від різних секцій РП-10 кВ ЗТП-182 до проектованої КТП казарменого 
комплексу. Для прокладання обрано кабель марки АСБ 3x95-10. Перетин кабелю 
перевірено розрахунками на пропускну спроможність, стійкість до струму 
короткого замикання та падінню напруги. 
Прокладка кабелів АСБ 3x95-10 від комірок №16 та №8 ЗТП-182 до 
проектіруемої КТП передбачена в спільній траншеї згідно рішень типового 
альбому А5-92 «Прокладка кабелів напругою до 35кВ в траншеї». Всі перетини 
кабелю з іншими підземними комунікаціями повинні бути захищені 
поліетиленовими трубами, а при перетині з газопроводом - в футлярах з 
азбестоцементних труб з вкладенними в них поліетиленовими трубами. Земляні 
роботи в місцях перетину робити вручну без використання будівельних 
механізмів. Для уточнення розташування комунікацій при ритті кабельної 
траншеї зробити шурфовку. Перетини з автошляхами виконати методом проколу 
в футлярах з сталевих труб з вкладенними в них поліетиленовими трубами. 
Кабелі укладаються в траншеї на глибині 0,7м в шарі піску на всьому 
протязі траси. 
Над кабелями передбачено укладання захисного покриття з цільної 
червоної цегли поперек лінії та сигнальної стрічки на 200мм вище цегли 
Після затяжки кабелів в труби в місцях перетину необхідно виконати 
ущільнення торців труб з двох сторін вологостійкими сумішами типу УС-65 
(ущільнююча суміш) 
На початку і в кінці лінії в місцях установки кінцевих муфт, а також в 
місцях установки сполучних муфт по трасі, передбачений запас по довжині 
кабелю по 2м. Відповідно до постанови КМУ №209 від 03.04.1997р. «Правила 
охорони електричних мереж» встановлюється охоронна зона КЛ-10 кВ - по 1 м в 
кожну сторону до краю кабелів. 
1. Розрахунок струму для електроустановки об'єкта на стороні 10 кВ 
виконаємо для максимального значення дозволеної за технічними умовами 
потужності 525 кВт. 
І мах = Р мах/Uн х √3 x cos f = 525/ 10x1,73x0,96 = 32А  
де: UH = 10 КВ напруга лінії  
 √3 - коефіцієнт на використання трифазної мережі  
cos f = 0,96 коефіцієнт реактивної складової споживачів  
Пропускна здатність проектованої кабельної лінії марки АСБ 3x95-10 
згідно табл.1.3.21 ПУЕ до: 2017 для прокладки в траншеї 192 А, тобто вище 
максимального струму проектованої навантаження 29 А. 
Перетин жили 95 мм2 прийнято з урахуванням використання кабелю при 
підключенні комплексу за схемою аварійного режиму 
2. Розрахунок проектованої лінії живлення 10 кВ по падінню напруги 
виконаємо за формулами: 
∆U (в) = (PRL + QXL) / Uл; ∆U (%) = (100 (PRL + QXL)) / Uл 2 
для довжини лінії L = 647м і перерізу фазной алюмінієвої жили 95мм2 
 
Технічна характеристика кабеля 
Таблиця 2.3 
















0,647 0,31 0,20 0,083 0,0537 630 0,96 21,2 0,212 
 
Падіння напруги складе:0,212% 
 
 
3. Для кабелю марки АСБ 3x95-10 допустимий струм короткого 
замикання за інформацією виробника для односекундного струму к.з. по 
термічній стійкості становить 7,66кА. Дана величина перевищує значення струму 
к.з., наведене до значення т.к.з. з урахуванням часу спрацьовування захисту на 
початку лінії. 
Обраний кабель задовольняє вимогам по пропускній здатності, падінню 
напруги та стійкості до струмів короткого замикання. 
 
2.3.1 Технічна характеристика кабеля АСБ 3х95-10 
Кабелі АСБ-10 призначені для передачі і розподілу електричної енергії в 
стаціонарних установках в електричних мережах на напругу до 10 кВ частотою 
50 Гц. Кабелі з двома мідними контрольними жилами перетином 1,5 кв.мм 
призначені для мереж електрифікованого транспорту.  
Кабелі АСБ-10 призначені для експлуатації в макрокліматичних районах з 
помірним, холодним і тропічним кліматом. Кабелі призначені для прокладки в 
землі (траншеях) з низькою корозійною активністю на трасах з наявністю або 
відсутністю блукаючих струмів і в землі (траншеях) з середньою корозійної 
активністю на трасах з відсутністю блукаючих струмів, якщо в процесі 
експлуатації не піддаються розтягуючим зусилям. Кабелі з нестікаючим 
ізоляційним просочувальним складом (ЦАСБ) призначені для прокладки на 
вертикальних і похилих ділянках трас без обмеження різниці рівнів. 
Алюмінієва струмопровідна жила:  
• однодротова перетином 25-240 кв.мм - "ож",  
• багатодротяна перетином 70 800 кв.мм;  
Фазна паперова ізоляція, просочена в'язким або нестікаючим ізоляційним 
просочувальним складом.  
Маркування жил: 
 • цифрова: 1, 2, 3, 4; 
 • кольорова: біла або жовта, синя або зелена, червона або малинова, 
коричнева або чорна.  
Заповнення кабелю виконано з паперових джгутів. Поясна паперова 
ізоляція, просочена в'язким або нестікаючим ізоляційним просочувальним 
складом. Екран зроблено з електропровідного паперу для кабелів на напругу від 
6 кВ і більше. Свинцева оболонка. Подушка ˗ бітуму і крепірованного паперу. 
Броня ˗ сталевих стрічок. Зовнішній покрив ˗ волокнистих матеріалів. 
 
Характеристика кабеля АСБ 3х95-10 
Таблиця 2.3.1 
Тип кабеля АСБ-10 
Кількість жил 3 
Переріз жили 95 
Ізоляція Фазна паперова ізоляція 
Бронювання плоскі стальні стрічки 
Матеріал алюміній 
Вимоги 
ГОСТ 18410-73, ТУ 16.К71-269-97, 
ТУ 16.К09-143-2004 
Температура експлуатації від -50°С до+50°С 
Гарантія 4 роки 





































3.1 Розрахунок капітальних затрат 
 
В економічній частині дипломного проекту розраховується економічна 
ефективність розроблених рішень по установці на ТП-182 10/0,4 КТП-2х 630-
10/0,4-У1.  
В спеціальній частині дипломного проекту були обрані трансформатори та 
приведено їх технічні параметри, також обгрунтовано їх перевагу. 
Проектом передбачено установку двох нових трансформаторів серії ТМ-
630/10-У1. У якості завода виробника принято завод електротехнічної продукції 
ТПО НКЕМЗ у м. Нова Каховка (Україна). 
Економічна ефективність оцінюється при переході системи 
електропостачання ТП с базового варіанта на проектний варіант. 
Базовий варіант ˗ існуюча ТП зі старим обладнанням. 
Проектний варіант ˗ реконструйована ТП з новим обладнанням, що 
набагато підвищує надійність електропостачання. 
Капіталовкладення визначаються на основі цін і розцінок, приведених в 
прейскурант оптових цін і інших довідникових матеріалів або по фактичним 
цінам. 
Капітальні затрати на виконання проектного варіанту складають: 
К = КОБ + КТР + КМН + КПЛ 
де КОБ ˗ вартість обладнання, тис. грн.; 
КТР ˗ транспортно-заготовчі та складові витрати, тис. грн.; 
КМН ˗ витрати на монтаж і наладку обладнання, тис. грн.; 
КПЛ ˗ планові накопичення. 





































Разом: 322  
 
Монтажно-налагоджувальні роботи виконуються підприємством, тому 
планові витрати не розраховуються. 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
До основних статей експлуатаційних витрат по елетричному обладнанню і 
енергомережам відносяться: 
 амортизаційні відрахування (СА); 
 заробітна плата обслуговуючого персоналу (СЗ); 
 відрахування на соціальні заходи від заробітної плати (СС); 
 витрати на техобслуговування та поточний ремонт обладнання (СТ); 
 вартість електроенергії, яку споживає об'єкт проектування (СЕ); 
 інші витрати (СІН). 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати по об’єму проектування: 
С = СА + СЗ + СС + СТ + СЕ + СІН 
Оскільки деякі складові експлуатаційних витрат залишуться без зміни в 
порівняні з альтернативним варіантом, в проекті враховуються амортизаційні 
відрахування и витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
обладнання. 
Річний фонд амортизаційних відрахувань визначається у відсотках від 
суми капітальних затрат по видам основних фондів і нематеріальних активів по 










Проектні вкладення в засоби обліку 
322 25 190 
Разом: 322 25 190 
 
Річні затрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання і ліній зв’язку включають витрати на матеріали, 
запасні блоки, заробітну плату ремонтному персоналу: 
СТ = 0,01 · 322 = 3,22 тис. грн. 
Таким чином, сумарні експлуатаційні витрати будуть складати: 
С = 190 + 3,22 = 193,22 тис. грн. 
 
3.3 Річна економія від оновленого об’єкта проектування 
 
Величина економічного ефекту, який пов’язаний з впровадженням нових 
трансформаторів, визначається величиною економії від зниження збитку від 
перерв в електропостачані при використовувані обладнання с низькою 
надійністю. 
Дані по збиткам від перерв в електропостачані при виконанні планових 
ремонтних і відновлюючих робіт отримані від служби енергоконтролю ДТЕК. 
Розмір збитку від перерв в електропостачані за місяць при базовому 
варіанті: 
ПБ = 27 тис. грн. 
По проектному варіанту: 
ПП = 0 тис. грн. 
Економія за місяць складає: 
Е = ПБ –  ПП = 27 – 0 = 27 тис. грн. 
Річна економія складає: 
ЕР = 324 тис. грн. 
Пряма економія: 
ЕП = ЕР – С – 324 – 193,22 = 130,78 тис. грн. 
 
3.4 Економічна ефективність проекту 
 
Оцінка економічної ефективності розглядаючих в спеціальній частині 
проекту технічних і організаційних заходів виконується на основі визначення і 
аналізу наступних показників: 
1) розрахункового коефіцієнта ефективності капітальних затрат ЕР; 
2) терміну окупності капітальних затрат ТР. 
Коефіцієнт ефективності капітальних затрат показує, скільки гривень 







 = 0,4 
 
 







 = 2,46 років 
Нормативне значення коефіцієнта ефективності: 
Е = 
𝑁ДЕП − 𝑁ІНФ 
100
 = 0,1 
де 𝑁ДЕП – річна депозитна ставка (15….20%); 







 = 10 років 
ЕР = 0,35 > Е = 0,1 
ТР = 2,46 років <  ТОК = 10 років 
Тому проектний варіант признається економічно доцільним, техніко-










1 Капітальні затрати тис. грн. 322 
2 
Експлуатаційні витрати, разом тис. грн. 193,22 
В тому числі: 
 амортизаційні відрахування 
 технічне обслуговування и поточний 
ремонт 
тис. грн. 190 
3,22 
3 
Річна економія, разом тис. грн. 324 
В тому числі: 
 пряма 
тис. грн. 130,78 
4 Розрахунковий коефіцієнт ефективності од. 0,35 

































4.1 Організаційні та технічні заходи з охорони праці в процесі монтажу 
устаткування  
 
При електромонтажі і ремонті обладнання трансформаторних підстанцій 
слід вживати заходів щодо захисту від механічних травм (ударів, поранень), 
опіків, від ураження електричним струмом. Персонал електромонтажної 
організації незалежно від наявності кваліфікаційної групи по техніці безпеки не 
прирівнюється до експлуатаційного персоналу, і йому забороняється проводити 
будь-які роботи по експлуатації електроустановок на будівельних майданчиках. 
Для кріплення окремих деталей електроустаткування до стін і конструкцій 
приміщення РУ за допомогою дюбелів застосовують порохові інструменти - 
будівельно-монтажний пістолет поршневого типу ПЦ-52-1 і порохові оправлення 
типу ОДП-4М.  
Заходи безпеки при використанні порохових інструментів передбачені 
заводськими інструкціями по їх експлуатації. Підйом деталей обладнання або 
конструкцій масою понад 20 кг слід виконувати двом електромонтажникам. При 
масі вантажу більше 50 кг піднімати його слід із застосуванням блоків або 
лебідки. Небезпечними щодо можливості травмування є роботи, пов'язані з 
підйомом на висоту і кріпленням важких деталей електроустаткування РУ 
(роз'єднувачів, трансформаторів струму, опорних і прохідних ізоляторів та ін.) 
При переміщенні і підйомі на місця установки роз'єднувачів 
відокремлювачів  і  короткозамикачів  їх  необхідно  встановлювати  в  положення 
 « включено », так як при такому положенні ножів виключається можливість 
травмування робітників ножовими контактами рублячого типу.  
Всі автоматичні вимикачі, електромагнітні приводи і інші апарати, 
забезпечені поворотними пружинами або механізмами вільного розчеплення, 
слід переміщати з місця на місце, коли вони знаходяться в положенні 
«відключено». Справа в тому, що при включеному положенні цих апаратів 
можливо випадкове спрацьовування на відключення і раптовий рух механізму 
може травмувати робітника, що робить переміщення апарата. У процесі 
регулювання вимикачів і роз'єднувачів з автоматичними приводами повинні бути 
вжиті заходи проти не передбаченого включення або відключення приводів 
іншою особою або мимовільно. У цьому випадку можливі удари залученого до 
робіт електромонтажника. Для запобігання такого випадкового включення плавкі 
вставки в ланцюгах управління електромагнітним (електродвигунні) приводом 
знімаються.  
Якщо ж в процесі регулювання буде потрібно включити оперативний 
струм, то постановка вставок запобіжників допускається тільки після видалення 
всіх людей від приводу даного вимикача . 
 
4.2 Організаційні та технічні заходи з охорони праці при експлуатації і 
ремонті електроустаткуванні 
 
Організаційними заходами, що забезпечують безпеку роботи в 
електроустановках, є: призначення осіб, відповідальних за безпечне ведення 
робіт, оформлення роботи нарядом-допуском (далі - нарядом), розпорядженням 
або переліком робіт, які виконуються в порядку поточної експлуатації; видача 
дозволу на підготовку робочих місць і на допуск; підготовка робочого місця і 
допуск до роботи; нагляд під час виконання роботи; переведення на інше робоче 
місце; оформлення перерв в роботі та її закінчення. 
Робота в електроустановках провадиться за нарядом, розпорядженням, в 
порядку поточної експлуатації. 
Відповідальними за безпеку робіт є: особа, яка видає наряд, віддає 
розпорядження; допускає - відповідальна особа з оперативного персоналу; 
відповідальний керівник робіт (далі - відповідальний керівник); виконавець 
робіт; спостерігає; члени бригади. 
Особа, яка видає наряд, віддає розпорядження, встановлює необхідність і 
обсяг роботи, відповідає за можливість безпечного виконання, достатність 
кваліфікації відповідального керівника, керівника робіт або наглядача, а також 
членів бригади. Особа, яка видає наряд, зобов'язаний у випадках, передбачених 
цими Правилами, визначити зміст наряду «Окремі вказівки». 
Право видачі нарядів та розпоряджень надається особі з адміністративно-
технічного персоналу підприємства, уповноваженим на це розпорядженням 
особи, відповідальної за електрогосподарство підприємства (організації) - 
головного інженера підприємства. 
Зазначені особи повинні мати групу з електробезпеки не нижче V в 
електроустановках напругою вище 1000 В і не нижче IV - в установках напругою 
до 1000 В. 
Допускач - відповідальна особа призначається з чергового або оперативно-
ремонтного персоналу, він несе відповідальність за правильність і достатність 
вжитих заходів безпеки та їх відповідність заходам, зазначеним в наряді, 
характеру і місця роботи; за правильність допуску до роботи, а також за повноту 
та якість проведеного ним інструктажу; приймання робочого місця після 
закінчення роботи з оформленням в нарядах або журналах. 
Допускаюч повинен мати групу з електробезпеки не нижче IV при роботі в 
електроустановках напругою вище 1000 і не нижче III - в установках до 1000 В. 
Відповідальний керівник, приймаючи робоче місце допускача або 
здійснюючи допуск, відповідає нарівні з допускачем за правильну підготовку 
робочого місця і достачу виконаних заходів безпеки, необхідних для виробництва 
роботи, в тому числі і за достатність заходів, передбачених в графі наряду 
"Окремі вказівки». 
Відповідального керівника забороняється брати безпосередню участь в 
роботі по нарядам, крім випадків, коли поєднує обов'язки відповідального 
керівника і виконавця робіт. 
Відповідальними керівниками призначаються особи з електротехнічного 
персоналу, які мають групу але електробезпеки V. 
Виконавець робіт, виконуваних по наряду в електроустановках напругою 
вище 1000 В, повинен мати групу з електробезпеки не нижче IV, в установках до 
1000 В - групу не нижче III. 
Наглядач призначається для нагляду за бригадами будівельних робітників, 
різноробочих, такелажників та інших осіб з електротехнічного персоналу при 
виконанні ними роботи в електроустановках але нарядами та розпорядженнями. 
Спостерігач за електротехнічним персоналом, в тому числі відрядженим, 
призначається в разі проведення робіт в електроустановках при особливо 
небезпечних умовах, що визначаються особою відповідальною за 
електрогосподарство підприємства, де ці роботи проводяться. 
Спостерігач контролює наявність встановлених на місці роботи заземлень, 
огороджень, плакатів, запірних пристроїв та відповідає за безпеку членів бригади 
відносно ураження електричним струмом електроустановки. 
Спостерігачеві забороняється поєднувати нагляд з виконанням будь-якої 
роботи і залишати бригаду без нагляду під час роботи. Спостерігачі 
призначаються особи з групою не нижче III. 
 
4.3 Розрахунок захисного заземлення ТП 
 
Горизонтальний заземлювач буде прокладатися по периметру ТП з 
внутрішньої сторони, на відстані 2 м та 1,4 м від огорожі так, щоб в сукупності 
утворити замкнутий контур. 
Для розрахунку захисного заземлення приймається: 
1. Територія ТП займає площу S = 6·9 = 54 мм2. 
2. Для монтажу заземлення приймаємо круглі сталеві електроди 
довжиною 4 мм, Ǿ20 мм, для вертикальних електродів та круглі сталеві 
електроди, Ǿ12 мм, для горизонтальних електродів. З’єднання між електродами 
виконується з допомогою електрозварки  круглими сталевими прутами Ǿ12 мм. 
Глибина закладання електрода в землю t = 0,7 м. Заземлення устаткування будуть 
проводитись відповідно до вимог ПУЕ. Величина опору загального контуру 




∙ (3,5 ∙ 𝑙к.л + 𝑙п.л) =
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350







= 27,68 Ом 
Компенсація   ємнісної  складової  не  потрібна, так  як  струм  не  перевищує  
30 А. Так як опір перевищує нормований, відповідно ПУЕ, приймаємо опір 
заземлюючого пристрою 4 Ом. Попердня схема заземлюювача наноситься на 
план ТП, прийнявши заземлювач у вигляді сітки з горизонтальних смугових і 
вертикальних стрижньових електродів зображена на рис 4.1. 
За попередніми підрахунками сумарна довжина горизонтальних електродів 






Рис. 4.1 Заземлючий контур ТП-182 10/0,4 кВ 
Визначаємо питомий розрахунковий опір грунту для горизонтального 
електрода: 
𝜌ГРОЗР = 𝜌ИЗМ ∙ 𝜑 
де 𝜑 – коефіцієнт сезонності для вертикального і горизонтального електродів. 
 
𝜌ГРОЗР = 100 ∙ 2,4 = 240 Ом/м 
Визначаємо опір одиничного вертикального електроду (для заглиблення в 
землю на 𝑡0 від поверхні): 
𝑅 =
𝜌








4 ∙ 𝑡 + 𝑙
4 ∙ 𝑡 − 𝑙
) ; 
де l – довжина заземлювача, м; 
𝜌 – питомий опір, м; 
d – діаметр, м; 
t – глибина закладання стрежня, яка дорівнює відстані від поверхні землі до 
середина стержня, м. 
𝑅 =
125








4 ∙ 2,7 + 4
4 ∙ 2,7 − 4
) = 31,749 Ом; 
𝑡 = 𝑡0 +
1
2
∙ 𝑙 = 0,7 +
1
2
∙ 4 = 2,7 м. 
Опір горизонтального елетроду: 
𝑅г =
𝜌г











= 7,821 Ом.  
Розрахунковий опір заземлювача: 
𝑅 =
31,749 ∙ 7,821
31,749 ∙ 0,56 + 7,821 ∙ 0,59 ∙ 10
= 3,88 Ом. 
Таким чином, заземлювач повинен бути виконаний вертикальними 
електродами із круглої сталі діаметром 20 мм, довжиною 4 м в кількості 16 штук, 
розміщених по периметру заземлювача рівномірно на відстані 4 м один від 
одного та горизонтальними електродами виконаними круглої сталлю діаметром 
12 м загальною довжиною 64 м. Глибина закладання електродів землі 0,7 м. При 
виконанні цих умов опір штучного заземлювача в найбільш несприятливий час 











У якості об'єкта в дипломному проекті є трансформаторна підстанція 10/0,4 
кВ, яка знаходиться в с.м.т. Черкаське. 
В дипломному проекті поставлена і вирішенна задача реконструкціїї 
трансформаторної підстанції. 
Технічним рішенням було заміна головного обладнання ТП такого як: 
комірка КСО, вимикачі, елементи релейного захисту і автоматики, 
трансформатори, кабельна лінія. 
В економічному розділі приведено техніко-економічний розрахунок нових 
трансформаторів. 
У розділі охорони праці обгрунтованні заходи по техніці безпеки при 
роботах на ТП і виконано розрахунок заземлення. 
Реконструкція, яка виконана в даному дипломному проекті призведе до 
підвищення надійності її функціонування, підвищенню ремонтопридатності 
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